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摘　要：可再生能源系统在超低能耗建筑中发挥着

重要作用，其在满足建筑冷暖、生活热水及用电需求的

同时，可有效降低一次能源的使用，助力实施碳达峰与

碳中和。本文通过分析超低能耗建筑中常用的可再生能

源系统形式，并结合实际案例利用TRNSYS进行能耗模拟

计算，以期为实际工程项目中可再生能源的利用和推广

提供参考依据。
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一、引言

太阳能、地热能、空气能等可再生能源作为绿色

低碳能源，在我国多轮驱动能源供应体系中发挥着重

要作用，这对加快能源结构绿色低碳转型、推进能源

产业链碳减排、实现绿色可持续发展具有重要意义。

“十四五”期间，为实现碳峰、碳中和、能源绿色低碳

转型的战略目标，可再生能源是我国能源发展的主导方

向。建筑是能源需求持续增长的重要驱动因素，如建筑

运行中空调制冷制热需求、生活热水需求、用电量需求

等的增长，将对世界的能源结构和环境质量产生重大影

响。

据数据统计显示，目前全世界范围内建筑消耗的一

次能源在20%～40%左右。近年来，我国建筑行业发展

迅速，但国内大部分城市中约80%的新建建筑未达到节

能标准要求[1]。为改善当前的能源结构，提高建筑节能

性，超低能耗建筑、近零能耗建筑、零碳建筑、以及零

碳社区是未来发展的必然趋势，即采用高性能保温隔热

材料、隔热桥设计、外遮阳调节、建筑气密性提高、高

效热回收机组等措施降低建筑本体的能源需求，并减少

电制冷机组、电锅炉等传统冷热源和一次能源的利用，

合理有效地利用可再生能源，在满足室内热舒适环境需

求的同时，进一步降低建筑能耗[2]。目前，为了促进超

低能耗、近零能耗建筑等高质量建筑的发展，国家和各

省市相继出台了相关的实施意见和补贴政策，同时鼓励

建立广泛的超低能耗建筑示范工程。

2021年度，我国各地出台约176部被动式超低能建

筑配套政策，并且部分省市对超低能建筑的建设面积提

出明确要求，同时为促进我国建筑节能发展，提高绿色

建筑、超低能耗建筑等高质量建筑水平，在借鉴国外

超低能耗建筑建设经验的基础上，结合我国工程实际

情况，制定了超低能建筑的相关规范标准，并在规范

中明确给出了超低能耗建筑的定义，同时针对居住建

筑、公共建筑的围护结构热工性能、能耗水平等进行

了明确规定，以指导和推动我国超低能耗建筑的发展。

此外，住房和城乡建设部于2021年9月发布《建筑节能

与可再生能源利用通用规范》，要求新建建筑应充分结

合当地资源情况与系统末端的需求，合理有效的利用可

再生能源[3]。

基于此，本文通过分析超低能耗建筑中常用的可再

生能源系统形式，并结合实际案例进行能耗模拟计算，

以期为实际工程项目中可再生能源的利用和推广提供参

考依据。
二、可再生能源的利用

（一）太阳能发电系统的构建

太阳能作为清洁型可再生能源，可直接将光能转化

为热能、电能，与传统能源方式相比，使用中不存在化

学反应，不产生CO2、硫化物等有害气体，基于其可再生

性，广泛的应用于建筑设计中。根据建筑与光伏系统的

结合关系，可分为附加光伏系统（BAPV）和光伏建筑一

体化（BIPV）两种形式。

附加光伏系统（BAPV）是指附着在建筑物上的光伏

发电系统，主要功能是发电，不承担建筑物的任何功

能，也不会与建筑物的原有功能产生任何冲突，更不会

破坏或削弱建筑原有功能。附加式屋顶电站是经常采用

的形式，利用太阳能支架将太阳能板设定为一定的光照

倾斜角并附加在屋顶上，同时可以在建筑物的外立面附

加太阳能板，由于该方式受到光照倾斜角的影响，所以

发电效率比屋顶电站方式低。

太阳能发电建筑一体化（BIPV）是指与建筑物进行

一体化的规划、设计，并同时进行施工和安装，将光伏

板与建筑物完美结合的太阳能发电系统，该系统的太阳

能发电板可以作为建筑物外部结构的组成部分，如取代

传统的玻璃幕墙、外墙装饰石材、屋顶瓦、栏杆、遮阳

构件等建筑材料和构件，在发电的同时兼顾建筑功能要

求，提升建筑美感的同时，与建筑形成完美的统一体。

（二）太阳能热水

太阳能热水系统主要是利用太阳能集热器收集太阳

能热，将光能转化为热能的技术。它作为一种永不枯竭

的清洁能源，在我国北方地区得到大力推广和应用。根

据使用功能，太阳能热利用系统可分为热水系统、供

暖系统和空调系统，既可为建筑物提供热水，也可结合

不同气候区的特点及需求，兼有供热水、供暖，或供热

水、供暖和空调的功能。

太阳能热水系统主要由集热装置、储热水箱、管道

保温系统、自动控制系统、循环泵、电磁阀、伴热带等

组成。太阳能热水系统受天气影响较大，独立运行和应

用存在间歇性、不稳定性及区域差异性，为保证太阳

能热水系统的稳定性，需要在太阳能系统中采用辅助加

热装置和蓄热措施。根据集热系统、辅助系统和供水方

式的情况，可以将太阳能热水系统分为“分户集热+分

户储热辅助热形式”、“集中集热+分户储热辅助热形

式”、“集中集热+集中储热辅热形式”三种形式。由

于受屋顶集热面积的限制，对于小高层及高层住宅建
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筑，可选用“分户集热+分户储热辅助热形式”。针对

学校、宾馆、职工宿舍等建筑，结合建筑特点和规模，

可选择使用“集中集热+分户储热辅助热形式”或“集

中集热+集中储热辅助热形式”。

（三）地源热泵

地源热泵利用浅层地热资源作为低品位热源，通过

输入少量的电能，利用热泵技术，实现将能量向高温热

源进行转移，满足建筑制冷供热、供应生活热水的需

求。同时地源热泵技术还可以利用地下土壤巨大的蓄热

蓄冷能力，冬季可以“取出”土壤中的热量，提高温度

后供应建筑室内，供给采暖使用；夏季将室内热量转移

到土壤中。通过冬夏季能量转移和交换的方式，以常年

保证地下温度的平衡，在整个年度可以形成冷热循环
[4]。此外，地源热泵系统可实现一机多用，同时满足供

热、制冷、供生活热水的要求，且运行比较稳定，可减

少建筑物配套设施占地面积。

地源热泵具有节能、环保、低碳、维护费用低等特

点，应用范围日益广泛。根据地源热泵系统冷热源的不

同，可分为三种系统形式：土壤源热泵系统、地下水热

泵系统、地表水热泵系统。其中土壤源热泵系统较容易

出现冷热失衡问题。在进行暖通系统设计时，利用软件

进行全年冷热负荷的计算，并结合不同气候区特点，采

取相应的热平衡措施，如南方地区的夏季排热量大于冬

季吸热量，可采用土壤源热泵与冷却塔联合使用的方式

满足冷量需求，冬季可以仅利用土壤源进行取暖；北方

地区热量需求较大，在冬季可采用土壤源与辅助热源耦

合的运行模式，夏季土壤源可单独承担建筑冷负荷。

（四）空气源热泵

空气源热泵技术是基于逆卡诺循环原理实现的节

能、环保技术，可以通过自然能源即空气蓄热获得低温

热源，经过系统的高效集热整合成为高温热源，实现为

建筑供暖或供应热水的目的。该系统形式无需设置专用

制冷机房和锅炉房，也无需设置排烟管道等装置，可减

少建筑空间的占地面积，且运行中无任何燃烧物和烟气

排放，具有较好的节地和环保性。同时空气源热泵技术

不受天气影响，全年可全天候运行，且热泵机组规格齐

全，可满足家庭、小区、办公、商业等各种场所的冷热

需求。节能性高，在供暖过程中，以空气为低温热源

采集电量时，耗电量仅为电锅炉的年25%，与燃煤、燃

油、燃气锅炉相比，至少可节约40%的能源。

空气源热泵系统可以实现一机多用，同时满足制

冷、供暖、热水的需求，与地源热泵相比，该系统形式

不受地质条件的限制，也不需要进行土壤热平衡，占地

空间较小，只需将机组设置在通风条件好的地方即可。

在供暖系统中，末端装置一般采用风机盘管、散热器、

低温地板辐射三种形式，其中低温地板辐射系统供回水

温度要求45℃/35℃，结合以上三种末端装置的技术要

求、性价比及室内舒适性等多方面的考虑，低温地板辐

射的末端形式更适合与空气源热泵机组联合使用。
三、案例分析

选用沿海地区某超低能耗建筑进行分析，该城市属

于温带季风气候，具有冬季无严寒、夏季无酷暑的特

点，该地区年平均气温约13.4℃。该建筑功能为职工宿

舍，本项目以GB/T 51350中寒冷地区建筑能耗值为导

向，通过采用高性能保温隔热材料、隔热桥设计、外遮

阳可调节、提高建筑气密性、高效热回收机组等措施最

大限度地降低建筑内供暖制冷的需求，并选用高效节能

照明灯具，在保证室内舒适度的前提下降低建筑能耗，

并充分利用可再生能源，以实现超低能耗建筑的目标。

（一）围护结构

本项目外窗采用隔热铝合金窗（5单银L o w -

E+16Ar+5单银Low-E+16Ar+5Low-E）的形式，K值1.0W/

（m2·k），外窗气密性等级8级，水密及抗风压性能等

级为4级，在建筑的南向、东西向阳台均设置可调节外

遮阳；非透明围护结构做法及热工性能参数具体如下表

所示。
表1 非透明围护结构做法及K值

部位 做法 K值

屋面 150mmXPS + 120mm钢筋混凝土屋面 0.18

外墙 200mm加气混凝土砌块+200mm岩棉 0.14

架空楼板
30mmXPS+ 120mm钢筋混凝土楼板

+130mm岩棉
0.24

（二）非可再生能源的应用

本项目冷热源采用地源热泵，机组制冷COP值为

7.12，室内末端采用风机盘管+新风系统形式，并选

用高效热回收新风机组，机组显热效率＞75%，变频控

制，吊装在走廊休息区；对于生活热水，本项目采用集

中式热水系统，热源选用集中式屋顶太阳能+地源热泵

供水系统，辅助热源为电辅助加热；对于太阳能光伏发

电系统，本项目在各单体屋顶布置太阳能发电板，并以

“自发自用、余量上网”模式建设分布式太阳能光伏发

电站，并网发电。

（三）能耗模拟计算

根据《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350对超低

能耗建筑能耗指标的要求，项目采用TRNSYS软件进行建

筑全年逐时模拟计算，建筑根据不同室内设计参数进行

分区，建立相应的设计建筑负荷和能耗模拟计算模型，

如下图所示。

对设计建筑进行了全年逐时动态负荷及能耗模拟计

算，满足《近零能耗建筑技术标准》GB/T 51350中超低

能耗居住建筑能效指标的要求，计算结果如下表所示。
表2 动态负荷模拟计算表

计算值
GB/T 51350-2019超低能
耗居住建筑能效指标

供暖年耗热量
（kwh/m2ˑa） 9.73 ≤20

供冷年耗冷量
（kwh/m2ˑa） 19.38 ≤19.66
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表3 能耗模拟计算表

类型
全年单位面积折合

一次能耗kWh/（m2ˑa）

GB/T 51350-
2019超低能耗居
住建筑能效指标

供暖能耗 7.57

建筑能耗综合
值≤65kWh/
（m2ˑa）

供冷能耗 13.05

输配系统能耗 6.84

生活热水能耗 9.91

照明系统能耗 17.78

可再生能源发电 8.40

建筑能耗综合值 46.75

四、总结

在碳达峰、碳中和的目标，节能减排、降低建筑能

耗的思路下，可再生能源系统在超低能耗建筑中发挥着

重要作用，不同类型和不同结合方式的可再生能源系统

形式为建筑的降本增效提供了多种可能。因此，在进行

建筑设计过程中，要充分、合理、有效的利用各种可再

生能源，最大限度的发挥可再生能源的优势，以降低建

筑的能耗，在促进超低能耗、近零能耗等高质量建筑发

展的同时，助力碳达峰和碳中和的实施。
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